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摘 要 : 喀什 河 是 伊犁 河 的 三 大 支流 之 一 ,了 解 流域 水 质 状 况 对 于 伊犁 地 区 生态 保护 具有 重要 意 
义 。 通 过 分 析 喀 什 河流 域 水 化 学 组 成 及 其 成 因 , 并 以 此 为 基础 对 河流 进行 灌溉 适宜 性 评价 。 通 过 
2018 年 7 月 一 2021 年 7 月 期 间 采 集 喀 什 河 河水 水 样 289 组 、 泉水 水 样 5 组 、 井 水 水 样 30 组 ,应 用 数 


里 统计 、Piper 三 线 图 、Gibbs 图 、 离 子 比例 关系 等 方法 ,探讨 了 喀什 河流 域 水 化 学 的 时 空 变化 特征 和 


控制 因素 ,并 采用 USSL 图 、Wilcox 图 对 河水 进行 灌溉 适宜 性 评价 。 结 果 表 明 :(1) 喀什 河流 域 各 水 


体 均 呈现 弱 碱 性 , 井 水 和 泉水 的 溶解 性 总 固体 及 电导 率 (EC) 略 大 于 河水 ,各 水 体 水 化 学 类 型 均 为 


Ca-HCO H (2) 岩石 风化 是 流域 内 各 水 体 离子 来 源 的 主要 控制 因素 , 且 各 水 体 离子 来 源 主要 受 
碳酸 盐 岩 风化 作用 的 影响 。(3) 河水 离子 质量 浓度 短 时 间 序 列 平缓 变化 表明 ,2018 一 2021 年 干流 离 
子 浓度 因 冰 雪 融 水 和 降水 的 稀释 作用 强 弱 而 变化 ,4 一 7 月 较 低 ,8 月 一 次 年 3 月 较 高 ;空间 交 化 上 
离子 质量 浓度 随 海拔 的 增加 而 降低 。(4) 河水 的 水 质 为 优秀 ,可 直接 用 作 灌 溉 用 水 ,但 2021 年 的 EC 
略 有 上 升 的 趋势 。 研 究 结果 可 为 喀什 河谷 水 资源 可 持续 利用 、 科 学 开发 治理 提供 依据 。 

关 键 词 : 时 空 变化 特征 ; 水 化 学 成 因 ; 灌溉 适宜 性 ; 喀什 河 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)04 - 0583 - 12(0583 ~ 0594) 


水 资源 是 人 类 赖 以 生存 的 基本 条 件 之 一 ,水 资 
源 匮 乏 是 限制 干旱 . 半 干 旱地 区 发 展 的 主要 因素 之 
一 一 。 工 业 章 命 以 来 由 水 质 亚 化 所 引起 的 可 用 淡 


对 叶 尔 羌 河 5 SE EMAL DSA 
等 流域 水 化 学 的 控制 因素 及 来 源 进行 了 分 析 , 认 为 
AE UG PERERA AL SIE By BAT 


水 资源 正 逐 渐 减 少 ,这 在 水 资源 有 限 的 干旱 、 半 干 
旱地 区 显得 更 为 严重 。 干旱 地 区 的 特殊 气候 条 
件 ,导致 地 区 水 资源 更 为 右 乏 ”。 在 干旱 地 区 ,河流 
是 人 类 生产 及 生活 用 水 的 重要 来 源 , 山 区 河流 则 是 
干 量 、 半 干旱 地 区 较为 重要 的 淡水 资源 “。 水 质 受 
水 体 中 的 各 种 化 学 物理 和 生物 特征 的 影响 "”™。 水 
中 的 溶解 溶质 通常 是 水 与 周围 坏 境 相 互 作用 的 结 
果 , 溶 质 可 以 揭示 水 化 学 与 蒸发 .岩石 风化 .大气 降 
水 和 人 类 输入 之 间 的 相关 性 ”" 。 近 年 来 ,众多 学 
者 关注 干旱 区 、 半 干旱 区 的 水 化 学 组 分 及 其 成 因 ， 
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半 干 旱地 区 地 表 水 组 分 构成 的 主 控 因素 。 由 于 干 
旱 、 半 干旱 地 区 水 资源 较为 荐 乏 , 且 流域 水 质 受 人 
类 活动 影响 不 断 加 深 “ ,研究 干旱 、 半 干旱 地 区 流 
域 水 化 学 组 成 及 成 因 显 得 十 分 必要 。 

喀什 河 作为 伊犁 河 的 第 二 大 文 流 ,高 低落 差 
大 ,水 电 资源 丰富 。 有 目前 已 在 喀什 河 建成 10 余 座 水 
电站 ”…。 大 坝 的 拦 河 蓄 水 使 得 河水 的 流速 降低 ,从 
而 使 河流 中 的 可 溶性 溶质 沉积 ,影响 其 水 体 水 化 学 
组 分 “”。 咯 什 河 作为 典型 的 山区 河流 , 受 人 类 活 
动 的 影响 较 小 ,影响 其 水 化 学 组 分 的 主要 因素 为 自 
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然 环 境 中 的 大 气 降水 .岩石 风化 及 蒸发 结晶 等 。 喀 
什 河 流域 有 相对 充足 的 水 热 条 件 ,是 该 区 域 农 业 发 
展 的 基础 之 一 , 自 晚 全 新 世 以 来 ,喀什 河 下游 区 域 
的 农业 已 经 相当 发 达 , 流 域 农业 灌 溉 用 水 主要 来 源 
于 喀什 河 干流 ”。 伊 犁 喀什 河 作为 干旱 区 内 陆 河 ， 
研究 流域 水 化 学 组 成 及 其 成 因 有 利于 充分 发 挥 水 
资源 的 潜力 、 合 理 开 发 和 利用 区 域 水 资源 。 


1 研究 区 概况 


喀什 河 位 于 天 山西 部 ,发 源 于 天 山南 坡 与 依 连 
哈 尔 比 和 出 交界 处 , 辐 西 穿 过 尼 勒 克 有 具 ,至 伊 末 县 
雅 玛 渡 汇 入 伊犁 河 (图 1) ,流域 地 理 位 置 介 于 43?25 ~ 
44?25'N ,81?50'~84"45E2 之 间 。 喀 什 河 属 于 干旱 
区 典型 的 山区 河流 ,水 资源 较为 丰富 ,流域 面积 ; 
9541 km ,属于 典型 的 大 陆 性 干旱 气候 号 ;但 受 东部 
天 山 山脉 影响 ,阻挡 了 盛行 西风 携带 的 大 西洋 水 
汽 , 使 流域 降水 量 高 于 亚 欧 大 陆 中 部 的 其 他 地 区 ， 
流域 的 年 降水 量 超过 700 mm), AHI AY) FE BE Rh 
给 形式 以 春季 、 夏 季 的 冰雪 融 水 与 降水 为 主 ”, 流 
域 的 径流 量 较 大 ,是 伊犁 河 支 流 中 径流 量 仅 次 于 特 
克 斯 河 的 第 二 大 支流 。 流 域内 雪 岭 云 杉 ,高山 草 多 
分 布 广泛 。 


2 ”材料 与 方法 


2.1 样品 采集 与 分 析 

为 研究 喀什 河流 域 河水 水 化 学 年 际 变 化 特征 
及 其 变化 因素 ,于 2018 年 7 月 一 2021 年 7 月 在 喀什 
河流 域 进 行 了 系统 的 水 样 采集 工作 ,每 隔 5 d 采 集 
一 次 河水 样品 (图 1、 表 1), 共 采集 到 河水 水 样 289 
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表 1 采样 点 信息 


Tab.1 Sampling point information 


样品 编号 纬度 /"N 经 度 /?E 海拔 /m 
R1 43.8256 82.3739 964 
R2 43.8437 82.7825 1178 
R3 43.8039 82.1534 1373 
R4 43.8031 83.1533 1488 
R5 43.7198 83.5017 1596 
R6 43.7071 83.7505 1764 
R7 43.7214 84.0380 1986 
R8 43.6524 84.3554 2255 
R9 43.6741 84.4104 2599 
R10 43.6872 84.4213 2710 
R11 43.7093 84.4447 3022 
R12 43.7921 83.2678 1525 
R13 43.6897 83.6018 1719 


注 : 样 品 编号 R12 为 井 水 样品 ,R13 为 泉水 样品 ,其余 为 河水 样品 。 


En 


组 .泉水 水 样 5 组 . 井 水 水 样 30 组 。 采 集 开 始 前 ,使 
用 采集 处 的 水 体 反 复 清 洗 聚 乙 丙烯 瓶 S 次 ,以 减 小 
误差 。 样 品 采 集 完 成 后 ,通过 4 低温 冷藏 运送 到 
实验 室 的 冷藏 箱 中 进行 低温 保存 。 

样品 的 pH 采用 电位 测定 法 进行 检测 ,测试 精 
度 为 0.01 个 pH 单位 ;溶解 性 总 固体 (Total dissolved 
solids,TDS) 采 用 残 洁 烘 干 -重量 法 测定 ,测试 精度 
为 0.01 mg 二 ;电导 率 (EC) 使 用 DDS-307 电 导 仪 测 
定 ,测试 精度 为 0.01 ks.em:。 主 要 离子 指标 则 送 
至 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 进行 测定 ,其 
阳离子 Ca" Mg” Na KK 使 用 电感 耦合 等 离子 体 发 
射 光 谱 仪 (美国 安捷伦 735 ICP-OES ) 进 行 测定 ; 阴 
离子 CI、SO? 使 用 离子 色谱 仪 (美国 戴 安 ICS-5000) 
进行 测定 ;HCO;、.CO? 离子 采用 梅 特 勒 G20 型 电位 滴 
定 仪 进行 测定 ; 且 各 离子 的 测试 精度 均 为 0.01 mg L'o 


图 例 
@ 采样 点 


河流 


1 研究 区 及 采样 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of study area and sampling points 
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2.2 研究 方法 

KH Piper 三线 图 分 析 地 表 水 各 水 体 的 水 化 学 
JE HY? ,利用 Gibbs 模型 定性 判断 地 表 水 的 主要 离 
子 来 源 ,包括 岩石 风化 、 藻 发 浓缩 和 大 气 降水 ,并 
采用 离子 比例 关系 判断 不 同 岩 性 岩石 对 地 表 水 水 
化 学 特征 的 影响 ,如 碳酸 盐 岩 、 硅 酸 盐 岩 ZR Ea? 

评价 河流 水 质变 化 对 灌溉 农业 的 影响 ,采用 
USSL I Wilcox 网 建立 灌溉 水 指标 ,其 USSL 网 采 
FA EC 为 横 坐 标 , 纵 坐标 为 钠 吸附 比 (SAR)。SAR 过 
高 会 影响 土壤 的 物理 结构 ,进而 影响 作物 生长 ， 
此 使 用 SAR 指示 作物 受到 钠 危 害 的 风险 o Wilcox 
图 采用 可 溶性 钠 百 分 比 (SSP) 作 为 评价 指标 。SAR 
与 SSP 表 达 式 中 各 离子 当量 浓度 单位 均 为 meq*L， 
计算 公式 如 下 : 


SAR=— Na (1) 
(Ca + Mg") 
2 
SsP=— NatK xi00% (2) 
Ca +Mg +Na +K 
3 结果 与 分 析 


3.1 流域 各 水 体 水 化 学 特征 及 类 型 

喀什 河流 域 河 水 的 TDS 变 化 范 于 较 大 ( 表 2)。 
介 于 49.60~588.12 mg: LZ [a] LEN 230.07 mg L7; 
泉水 的 TDS 介 于 281.42~749.44 mg [之 间 , 均 值 为 
496.56 mg: L’; 井 水 的 TDS 变化 范围 大 , 介 于 
302.88~1039.95 mg- LŽ] ,河水 的 TDS 均 值 为 3 种 
水 体 中 最 低 。 天 然 水 体 的 TDS 小 于 1000 mg: LEY, 
其 水 体 性 质 为 淡水 3, 研 究 区 的 河水 TDS 含量 高 于 
世界 河流 TDS 平 均值 (115 mg. L>), ETDS F 
1000 mg- L” ,表明 流域 内 各 水 体 仍 属于 淡水 。 

喀什 河流 域 河水 的 pH 变化 范围 为 7.17~8.47， 
均值 为 8.09。 泉 水 的 pH 变化 范围 为 8.00~8.29 , 均 
值 为 8.10。 井 水 的 pH 变化 范围 为 8.13~8.26 ,均值 
为 8.17。 各 水 体 的 pH 变化 幅度 都 较 小 , 且 水 体 性 质 
呈 中 性 - 弱 碱 性 。 河 水 的 EC 变化 范围 为 36.50~ 
442.00 hnS.em ,均值 为 201.55 us .cm ,EC 较 小 表 
明 适 合 植 物 的 生长 ”1。 

喀什 河流 域 河 水 阳离子 质量 浓度 均值 大 小 依 
WA : Ca” >Mg >Na >K , RAHATA Ca” , 变化 范 
FE} F2.38~160.53 mg L'È M], EHEJ 43.99 mg- L', 


C MEEA T TEKA ER BE, R 
水 的 阳离子 质量 浓度 均值 大 小 排列 与 河水 相 一 致 ， 
井 水 优势 阳离子 也 为 Ca*。 河 水 阴离子 质量 浓度 均 
值 大 小 依次 为 :HCO;>S0?>CI ,优势 阴离子 为 
HCO; , 变化 范围 介 于 1.81~392.68 mg LŽI), HE 
115.27 mg-L'。 泉 水 与 井 水 的 阴离子 质量 浓度 均值 
排列 与 河水 相同 , 且 HCO; 也 为 优势 阴离子 。 

Piper 三 线 图 能 够 在 一 定 程度 上 反映 水 化 学 的 
演变 过 程 ,在 三 线 图 中 可 以 看 出 各 离子 的 相对 含量 。 
由 图 2 所 示 , 在 阳离子 三 角 图 中 ,喀什 河流 域 河 水 、 
JEK .泉水 样 点 均 落 在 左下 角 位 置 ,表明 Ca ZEA 
中 占 优势 ;在 阴离子 三 角 图 中 ,各 水 样 样 点 落 在 靠 
近 左 下 角 HCO; 轴 线 上 ,表明 HCO; 离 子 占 主要 优 
势 。 因 此 ,喀什 河流 域 各 水 体 的 水 化 学 类 型 均 为 
Ca”-HCO;#! . 
3.2 河水 水 化 学 时 间 变 化 特征 

如 图 3 所 示 ,河水 主要 离子 浓度 呈 波 动 变化 趋 
势 ,在 4 一 7 月 时 间 段 ,离子 浓度 呈 下 降 趋 势 , 这 是 由 
于 4 月 气温 逐渐 上 升 ,山地 的 积 雪 以 及 季节 性 冰川 
逐渐 融化 ,补给 到 干流 中 ,从 而 稀释 干流 中 的 离子 
浓度 ;其 次 ,喀什 河流 域 位 于 天 山西 部 ,盛行 西风 携 
带 的 大 西洋 暖 湿 气 流 在 该 地 受 山 地 阻挡 会 形成 降 
水 ,也 进一步 稀释 了 干流 中 的 离子 浓度 。 因 此 ,在 
4 一 7 月 期 间 ,干流 受 补给 来 源 的 增加 稀释 了 其 水 体 
的 离子 浓度 ;8 月 一 次 年 3 月 时 间 段 ,温度 逐渐 下 降 ， 
冰雪 融 水 和 降水 对 河流 的 补给 减少 ,稀释 作用 减弱 
导致 河水 的 离子 浓度 增 大 。K Na 和 SO0+ 变化 趋势 
较为 平缓 ,表明 其 受 冰雪 融 水 和 降水 带 来 的 稀释 作 

影响 较 小 。 在 2019 年 7 月 ,Ca 浓度 呈现 上 升 趋 

势 ,此 时 间 段 内 ,径流 量 的 增加 ,离子 浓度 由 于 稀释 
作用 增强 本 应 减少 ,但 呈现 出 与 之 相反 的 变化 趋 
势 ,表明 在 此 期 间 地 下 水 的 补给 作用 大 于 径流 的 稀 
释 作 用 。 河 水 主要 离子 在 2018 年 9 月 时 均 出 现 单 
峰 , 可 能 是 由 于 当年 9 月 的 降水 较 少 ,降雨 所 带 来 的 
稀释 作用 减弱 ,河流 进入 枯水期 ,但 岩石 的 风化 作 
用 未 减弱 ,因此 导致 河水 中 离子 浓度 较 高 。 河 水 的 
pH 在 每 年 冬季 时 达到 最 大 值 ,冬季 河水 上 层 因 温度 
低 而 结 冰 , 导 致 河水 的 流动 性 变 缓 , 旦 冬季 河水 补 
给 来 源 减 少 ,所 以 在 冬季 时 河水 的 pH 较 大 ,春季 与 
夏季 因 有 冰雪 融 水 与 降水 的 补给 ,河水 的 pH 整体 
上 较 低 。 河 水 TDS 时间 变 化 趋势 为 夏季 低 、 冬 季 
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表 2 喀什 河流 域 水 化 学 特征 
Tab. 2 Hydrochemical characteristics of Kashi River Basin 
样品 特征 值 pH EC TDS cl SOF Ca” Kr Mg” Nat HCO; 
河水 (2018 年 ) 最 大 值 8.41 242.00 539.60 23.13 238.91 160.53 17.94 3619 32.37 392.68 
最 小 值 7.62 72.20 74.50 0.24 2.68 2.38 0.44 0.20 0.86 12.04 
中 值 8.17 182.90 231.15 1.74 25.26 45.75 1.79 6.90 4.99 141.15 
标准 差 0.22 38.01 75.57 3.30 32.91 21.28 2.50 4.88 4.45 53.19 
均值 8.10 182.27 236.27 2.20 28.85 45.35 2.06 7.11 5.22 141.00 
变异 系数 /% 2.71 20.85 31.99 150.12 114.10 46.92 121.15 68.69 85.29 37.73 
河水 (2019 年 ) 最 大 值 8.39 438.00 588.12 10.55 56.09 123.55 2.69 10.61 15.31 296.23 
最 小 值 7.53 36.50 49.60 0.03 1.58 13.01 0.69 0.69 0.15 1.81 
中 值 8.04 193.40 253.37 2.06 23.13 46.77 1.46 5.83 3.66 111.98 
标准 差 0.20 51.88 67.83 1.66 5.92 12.50 0.42 1.75 2.11 35.39 
均值 8.04 195.43 253.94 2.01 22.20 47.89 1.47 5.70 3.90 114.25 
变异 系数 /% 248 26.54 26.71 82.69 26.67 26.11 28.52 30.68 54.11 30.98 
河水 (2020 年 ) 最 大 值 8.43 322.00 358.29 7.43 50.25 72.75 13.45 8.53 9.75 167.30 
最 小 值 7.17 112.70 135.44 0.79 5.18 21.28 0.35 1.30 1.20 55.53 
中 值 8.09 186.60 193.34 2.02 20.42 40.52 1.60 5.29 3.42 96.33 
标准 差 0.26 45.44 49.78 0.79 5.58 7.50 1.31 1.54 1.29 26.09 
均值 8.06 202.65 205.00 2.12 20.52 41.39 1.75 5.49 3.67 103.00 
变异 系数 /% 3.18 22.42 24.29 37.10 27.21 18.12 74.97 28.15 35.23 25.33 
河水 (2021 年 ) 最 大 值 8.47 442.00 363.27 16.66 63.04 79.70 410 1787 21.45 236.53 
最 小 值 7.65 122.50 138.95 0.98 9.96 25.38 1.31 2.97 2.01 65.43 
中 值 8.21 206.50 226.79 2.18 16.83 42.86 1.79 6.13 440 120.86 
标准 差 0.24 68.86 60.24 1.96 7.56 10.35 0.66 2.33 2.94 30.94 
均值 8.18 219.15 230.01 254 19.01 41.98 2.05 6.12 4.79 115.83 
变异 系数 /% 2.88 31.42 26.19 77.07 39.73 24.66 32.15 38.07 61.32 26.72 
泉水 最 大 值 8.29 884.00 749.44 25.62 171.18 121.37 3.42 77.71 71.61 378.88 
最 小 值 8.00 236.00 281.42 0.96 5.12 60.62 0.76 6.17 5.08 190.28 
中 值 8.08 426.00 440.08 3.49 41.11 79.62 248 23.46 15.26 315.08 
标准 差 0.10 269.71 185.39 11.46 73.96 25.24 0.90 30.81 30.53 77.15 
均值 8.10 557.40 496.56 11.28 77.04 87.91 2.37 39.71 34.04 292.04 
变异 系数 /% 1.25 48.39 37.33 101.61 96.01 28.71 37.91 77.60 89.69 26.42 
井 水 最 大 值 8.26 843.00 1039.95 32.38 220.50 107.88 4.51 50.22 149.32 394.18 
最 小 值 8.13 766.00 302.88 30.44 209.32 74.59 3.91 44.82 143.33 328.87 
中 值 8.17 809.00 931.37 31.06 213.90 93.59 418 49.34 147.32 369.09 
标准 差 0.03 18.94 118.65 0.47 2.43 7.35 0.10 1.06 1.81 16.43 
均值 8.17 804.97 910.94 31.10 214.33 92.65 4.16 49.06 147.10 367.55 
变异 系数 /% 0.43 2.35 13.02 1.50 1.13 7.94 2.51 2.16 1.23 4.47 


ne 
T 


主 :pH 单 位 为 无 量 纲 ;EC 为 


电导 率 (hS.cm-) ;IDS 为 溶解 ' 


生 总 固体 (mg*L" ) ;各 离子 六 


高 ,原因 是 夏季 冰雪 融 水 和 降水 增加 ,冰雪 融 水 和 
降水 中 的 TDS 较 少 ,进而 稀释 河水 。 


3.3 河水 水 化 学 空间 变化 特征 


图 4a 为 河水 主要 离子 质量 浓度 沿海 拔 变化 趋 
势 图 。 由 图 可 见 CT K Mg” Na Ca 和 HCO; 质 量 
浓度 沿海 拔 变化 趋势 相 一 致 ,表现 为 质量 浓度 随 海 
拔 降 低 而 增加 。 河 水 主要 离子 质量 浓度 在 2700 m 


位 为 (mg: L") 


处 均 出 现下 降 趋 势 ,可 能 是 由 于 海拔 增加 而 导致 温 


度 降 低 ,岩石 风化 作用 减弱 , 且 喀 什 河 盆 地 位 于 西 
天 山 的 迎风 坡 ,在 此 处 易 形成 降水 ,进而 稀释 河水 
中 的 离子 质量 浓度 。 喀 什 河流 域 下 游 为 灌区 2 ,人 
类 活动 频繁 ,因此 ,在 海拔 1200 m 以 下 时 ,各 离子 质 


量 浓度 受 人 类 活动 影响 呈现 上 升 趋势 。 水 体 中 SO 
主要 来 源 于 蒸发 岩 的 溶解 作用 ”。S07 质 量 浓度 在 
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口 河水 (2018 年 ) 
© 河水 (2019 年 ) 
A 河水 (2020 年 ) 
v 河水 (2021 年 ) 
* 井 水 
© 泉水 


图 2 喀什 河流 域 不 同 水 体 的 Piper 三 线 图 


Fig. 2 Piper diagram of different water bodies in Kashi River Basin 


海拔 1500 m 和 海拔 2250 m AbH HY FHL OWE , ZEB SOF 
在 此 处 可 能 受到 蒸发 岩 浴 和 解 作用 的 影响 FY LZS 
发 罕有 石膏 .芒硝 等 ,石膏 的 洲 解 可 以 分 解 出 大 量 
的 Ca 和 SO ,表明 在 海拔 1500 m Fil 2250 m 附 近 
分 布 着 石膏 夹层 。 

河水 pH 波动 较 大 ,在 海拔 1500~1800 mm 处 出 现 
Kil PREC 4b). FHA 4c 和 图 44d 可 见 河水 EC 和 
TDS 沿 海拔 变化 趋势 相对 一 致 , 均 随 海拔 增加 而 降 
低 。 在 低 海 拔 地 区 ,温度 适宜 土壤 中 生物 的 生长 ， 
土壤 孔隙 较 大 , 坡 面 径流 作用 较 强 ,河流 流速 缓慢 ， 
且 河 流 中 下 游 地 区 多 为 农业 区 域 , 受 人 类 活动 影响 
较 大 ,因此 ,海拔 越 低 河 流 中 的 EC 与 TDS 越 高 。 
3.4 主要 离子 来 源 

Gibbs 图 采用 TDS 的 对 数值 作为 纵 坐标 ,以 Na’/ 
(Na*+Ca”) 或 C1/(CI+HCO3) 值 作为 横 坐 标 , 根 据 Na'/ 
(Na'+Ca”) 或 CI/(CIH+HCO;) 值 的 大 小 把 水 体 中 主要 
离子 的 来 源 划 分 为 蒸发 -结晶 、 岩 石 风 化 KEK 
3 种 控制 类 型 中 。 由 图 5 所 示 ,2018 年 河水 的 Na'/ 
(Na'+Ca”) 值 介 于 0.04~0.27 之 间 ;2019 年 河水 的 Na'/ 
(Na'+Ca”) 值 介 于 0.03~0.15 之 间 ;2020 年 河水 的 Na'/ 


(Na'+Ca””) 值 介 于 0.05~0.12 之 间 ;2021 年 河水 的 Na’/ 
(Na Ca {HJ} F 0.06~0.24 之 间 ; 河 水 的 CL/(CI+ 
HCO3) 值 的 变化 较 大 , 介 于 0.01~0.39 之 间 ,大 部 分 样 
点 落 在 岩石 风化 控制 类 型 区 域内 ,其 河水 主要 离子 
来 源 受 岩 石 风 化 作用 控制 。 泉 水 的 Na/(Na'+Ca””) 值 
介 于 0.08~0.39 之 间 , 且 受 微弱 的 蒸发 -结晶 作用 控 
制 。 并 水 的 Na/(Na*+Ca”) 值 介 于 0.34~0.42 之 间 , 井 
水 受 薰 发 -结晶 作用 控制 较 泉 水 略 大 ,但 主要 受 岩 
石 风 化 作用 控制 。 

一 般 认 为 ,K 和 Na 主要 来 源 于 蒸发 岩 及 硅 酸 
Eh AA MRO, A NaCl A KC] 等 蒸发 岩 以 及 钾 长 
Ay . 钠 长 石 等 硅 酸 盐 岩 ,而 CT 主要 来 源 于 蒸发 贿 的 
溶解 。Na'+K’ 的 当量 浓度 比值 为 1:1 时 ,水 体 中 Na* 
和 KK' 主 要 来 源 于 蔡 发 宕 的 溶解 ;相反 ,当量 浓度 比 
值 不 为 1:1 时 ,表明 Na* 和 K' 还 来 源 于 其 他 岩石 的 溶 
解 。 据 图 6a 所 示 ,大 部 分 河水 样品 及 泉水 样品 落 在 
1:1 等 值 线 左上 方 , 表 明 咯 什 河 流域 河水 和 呆 水 中 
Na* 和 K' 主 要 来 源 于 蔡 发 岩 的 溶解 。 井 水 样品 全 部 
落 在 1:1 等 值 线 左上 方 ,表明 并 水 中 Na 和 K’* 的 来 源 
除 蒸 发 岩 的 溶解 外 还 来 源 于 硅 酸 盐 岩 的 溶解 。 
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注 :EC 为 电导 率 ;TDS 为 溶解 性 总 固体 。 下 同 。 
到 3 喀什 河流 域 河 水 主要 离子 浓度 pH.EC 及 TDS 时 间 变 化 趋势 


Fig. 3 Temporal variation trend of main ions concentration, pH, EC and TDS in Kashi River Basin 
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Fig.4 Changes of ion concentration, pH, EC and TDS in Kashi River Basin 
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5 喀什 河流 域 水 化 学 Gibbs 


Fig. 5 Gibbs diagram of water chemistry in Kashi River Basin 
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图 6 喀什 河流 域 河水 、 果 水 和 井 水 主要 离子 比例 关系 


Fig.6 Proportional relationship of main ions in river water, spring water and well water in Kashi River Basin 


表明 流域 以 碳酸 盐 岩 风化 作用 为 主导 。 
3.5 河水 的 灌溉 适宜 性 评价 

喀什 河流 域 山 地 农 牧 业 相当 发 达 , 且 河水 是 灌 
溉 水 的 主要 来 源 池 。 通 过 SAR 及 SSP 指 标 对 研究 区 
内 的 河水 进行 灌溉 适宜 性 评价 ,可 以 为 当地 的 农业 
发 展 提供 一 定 的 科学 依据 。SAR 能 够 很 好 的 表示 
作物 受 土壤 钠 害 的 危害 程度 "。 水 质 根据 SAR 值 
可 以 分 为 优秀 (SAR<10) 、 良 好 (10<SAR<18) 合格 
(18<SAR<26) . 极 差 (26<SAR ) 四 类 '”。2018 年 河 
水 的 SAR 介 于 0.39~9.92 之 间 ;2019 年 河水 的 SAR 
介 于 0.06~1.87 之 间 ;2020 年 河水 的 SAR 介 于 0.32~ 
1.53 之 间 ;2021 年 河水 的 SAR 介 于 0.49~3.39 之 间 。 
由 图 7 所 示 , 大 部 分 水 样 落 在 S1 和 C1 区 域内 ,表明 
流域 内 土壤 对 Na 的 吸附 能 力 较 弱 且 水 体 中 的 盐 度 
较 低 ,其 水 质 为 四 类 中 的 优秀 。2020 年 和 2021 年 有 
部 分 水 样 落 在 中 等 区 域内 ,其 SAR 仍 属于 S1 区域 
内 ,EC 位 于 C2 区 域内 ,表明 河水 的 EC 微弱 增长 ,但 
仍 适 合用 于 灌溉 。 过 高 的 EC 会 形成 反 渗透 压 , 置 
换 出 作物 根系 中 的 水 分 ,进而 抑制 作物 生长 和 减少 
作物 产量 了 。 

SSP 也 是 评 佑 灌溉 水 水 质 的 指标 之 一 ,SSP 主要 
影响 土壤 的 物理 性 质 "。SSP 过 高 会 降低 土壤 的 渗 


透 性 ,使 河流 径流 、 坡 面 径 流 及 壤 中 流 中 的 Na’ 沉积 
在 土壤 中 ,土壤 中 Na 含量 的 上 升 会 影响 作物 对 水 
分 的 吸收 。 河 水 水 质 根据 SSP 可 以 分 为 优秀 (SSP< 
20% )、 良 好 (20%<SSP<40% ) 、 一 般 (40% <SSP< 
60% ) 、 较 差 (60%<SSP<80% ) 、 极 差 (80%<SSP ) F. 
类 加 。2018 年 河水 的 SSP 介 于 7.23%~33.58% 之 间 ; 
2019 4 ya] 7k SSP J} F 4.43% ~15.61% Z Ñ] ,为 4a 中 
最 低 一 年 ;2020 年 河水 SSP PF 5.70% ~31.53% 之 
间 ;2021 年 河水 SSP 介 于 6.97%~22.80% 之 间 。 根 据 
Wilcox 图 (图 8) 可 知 ,河水 水 样 全 部 落 在 水 质 优质 
区 ,表明 河水 水 质 较 好 ,可 以 直接 用 作 灌 溉 用 水 。 


424% 


(1) 喀什 河流 域 不 同 水 体 的 水 化 学 类 型 均 为 
Ca- HCOOH! ,流域 优势 阴阳 离子 为 CO 和 Ca。 
阳离子 质量 浓度 大 小 排序 为 Ca*>Mg”*>Na'>K’ ,优势 
阳离子 为 Ca”; 阴 离子 质量 浓度 大 小 排序 为 HCO;> 
SO#>CL ,优势 阴离子 为 HCO;。 

(2) 喀什 河流 域 河水 水 化 学 组 成 受 碳酸 盐 岩 风 
化 控制 , 果 水 水 化 学 组 成 受 碳酸 盐 岩 风化 控制 及 微 
弱 的 蒸发 结 品 作用 控制 。 
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图 7 喀什 河流 域 河水 灌溉 等 级 USSL 图 


Fig.7 USSL map of river water irrigation grade in Kashi River Basin 
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8 喀什 河流 域 河水 水 质 分 类 Wilcox 图 
Fig. 8 Wilcox diagram of water quality classification in 


Kashi River Basin 


(3) 喀什 河 主要 离子 质量 浓度 沿 时 间 序 列 变化 
趋势 基本 一 致 ,离子 浓度 受 冰雪 融 水 和 降水 的 稀释 
作用 强 弱 而 变化 ,4 一 7 月 较 低 ,8 一 次 年 3 月 较 高 ;各 
离子 质量 浓度 沿海 拔 增 加 而 降低 。 河 水 pH = TDS 
BABE, BEE. 

(4) 根据 河流 水 质 灌溉 适宜 性 评价 结果 显示 喀 
什 河 河水 水 样 均 落 在 水 质 优 质 区 ,表明 河流 水 质 适 
宜 灌溉 ,但 EC 呈现 略微 上 升 趋势 。 
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Temporal and spatial variation characteristics of hydrochemistry and irrigation 


adaptability evaluation in Kashi River Basin, Xinjiang 


ZHANG Yongjun, YANG Yuhui', HU Yicheng’, FENG Xiancheng, YANG Jingyan' 


(1. College of Geography and Tourism, Xinjiang Normal University, Xinjiang Key Laboratory of Lake Environment and Resources in 
Arid Region, Urumqi 830054, Xinjiang, China; 2. Meteorological Information Center of Xinjiang Uygur 
Autonomous Region, Urumqi 830001, Xinjiang, China) 


Abstract: The Kashi River is one of the three major tributaries of the Ili River, Xinjiang, China, and it is impor- 
tant to understand the water quality condition of the watershed for ecological protection in the Ili region. By ana- 
lyzing the water chemistry composition of the Kashi River Basin and its causes, and using it as a basis for irriga- 
tion suitability evaluation of the river. By collecting 289 sets of water samples from the Kashi River, 5 sets of wa- 
ter samples from springs, and 30 sets of water samples from wells during July 2018—2021, the spatial and tempo- 
ral variation characteristics and controlling factors of water chemistry in the Kashi River Basin were explored by 
applying mathematical statistics, Piper’ s trilinear diagram, Gibbs diagram, and ion proportional relationship, and 
using USSL diagram, Wilcox diagrams were used to evaluate the suitability of river water for irrigation. The re- 
sults show that: (1) All water bodies in the Kashi River Basin are weakly alkaline, the total dissolved solids and 
electrical conductivity (EC) of well water and spring water are slightly larger than those of river water, and the 
water chemistry type of each water body is Ca’’- HCO; type. (2) Rock weathering is the main controlling factor 
for the ion source of each water body in the watershed, and the ion source of each water body is mainly affected 
by carbonate rock weathering. (3) The ion mass concentration of river water varies gently over a short time series, 
indicating that the ion concentration in the mainstem from 2018 to 2021 varies by the strength of the dilution ef- 
fect of ice and snow melt and precipitation, being lower from April to July and higher from August to March; the 
ion mass concentration varies spatially with increasing elevation and the ion mass concentration decreases with 
the increase of elevation. (4) The water quality of the river is excellent and can be used directly as irrigation wa- 
ter, but the EC in 2021 has a slightly increasing trend. The results of the study can provide a basis for the sustain- 
able use and scientific development and management of water resources in the Kashi River Valley. 


Key words: temporal and spatial variation characteristics; hydrochemical origin; irrigation suitability; Kashi 
River 


